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值的损失进行了预测评估.结果表明,方案 1~方案 4 围填海面积依次为 1.98,7.73,9.38,19.24km2,围填海造成的环境容量的损失依次为
12281.3,48418.6,60706.6,132800.1 万元/a,单位面积的损失依次为 62.03,62.64,64.72,69.02 元/(m2⋅a).围填海活动带来的环境成本不容忽视.基
于评估结果,针对厦门围填海的现状提出了相关的政策建议. 
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Abstract：Based on an analysis of factors affecting the value of bay environmental capacity, a model evaluating the lost 
value of bay environmental capacity caused by sea reclamation was established using Shadow Project Method in 
environmental economics combined with hydrodynamic numerical model and hydrodynamic force-contaminant diffusion 
coupling model. The evaluation model was then applied to a case study of four planned sea reclamation projects in 
Tong’an Bay, Xiamen. The lost value of environmental capacity caused by projects 1 to 4 would be 1.23×108, 4.84×108, 
6.07×108, 1.33×109 Yuan/a, respectively; and the lost value per unit area would be 62.03, 62.64, 64.72, 69.02 Yuan /(m2⋅a), 
respectively. These environmental costs should be carefully examined in relevant project evaluations. Policy 
recommendations were presented according to the study results and current status of sea reclamation in Xiamen. 
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1  研究区概况 










图 1  同安湾各围填海工况位置分布 
Fig.1  Location of sea reclamation projects  
in Tong’an Bay 






定了同安湾将陆续实施的 4 个围填海工况(图 1).
基于这些工况的逐一累加,得到 4 个围填海规划
方案(表 1).其中,工况 1即方案 1,在此基础上叠加
工况 2 即得方案 2,以此类推. 
表 1  围填海规划方案的位置分布及面积(km2) 
Table 1  Location and areas of sea reclamation projects in 
Tong’an Bay (km2) 




1 1.98     1.98 
2 1.98 1.32 4.43   7.73 
3 3.37 1.32 4.43 0.26  9.38 
4 3.37 1.32 4.43 0.26 9.86 19.24 
 
2  海湾环境容量价值损失的预测评估模型 





































 1 365i iD M V C= ⋅Δ ⋅ ×∑  (1) 
式中:D1 为因水容量改变造成的海湾环境容量价
值的损失,元/a;Mi 为单位体积水体污染物 i 的平
均生化降解容量,g/(m3⋅d);ΔV 为因海湾围填海直
接减少的水体体积(从低潮线算起),m3;Ci 为污染








































2.2  水文水动力数值模拟 
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 i=1,2; j=1,2,3  
式中: t 为时间;h 为海底深度; ζ为水位; f 为科氏
力系数; x1, x2, x3 为空间坐标;u, v, ω为 σ坐标下
x, y, z 方向的流速; w 为 z 坐标下的垂向流速; εx, 
εy, εz 为海水涡动黏性系数,C 为污染物浓度;M 为
污染物由污染物降解所引起的耗散项,不同污染
物取不同的计算值. 
2.2.2  模型网络   本模型给出了六节点三角





垂向采用σ 分层,共 10 层.最小的六节点三角形
单元面积为 716m2,相当于有限差分网格距 13m.
因模型需要大量的有限元数值计算,采用具有
40 个 64 位 CPU 的并行计算机作为数值模拟的
工作平台,运行程序也作了并行化处理,以提高
计算效率. 
2.2.3  边界条件  固边界(岸边界)在现状模拟
中采用了不滑动边界条件(un=0). 
在大、中、小潮模型实验时,从 2005 年 9 月
20~28 日选取有代表性的实测潮位作为边界控
制条件 . 同安湾顶西溪的入海流量为 3.7× 
108m3/a. 
在污染物扩散模拟时,以 2005 年 9 月 17 日
~10 月 17 日的实测潮型作为模拟时间,开边界污
染物浓度及初始值取湾口现场观测的最小值,湾
内的径流污染物源强取近年观测值. 
2.2.4  水动力模型验证  本模型用网格、边界条




振幅的 22%,涨、落急时流向误差不超过 20°. 
3  结果与讨论 
3.1  数值模型模拟结果 
水动力模型采用现状陆域边界(由 2005 年 1
月 SPOT 卫星资料反演得到)、最新的海底地形
(水深以 2003 年实测的 1:5000 海图水深数字化
得到),模拟了 2005年 10月同安湾的潮流场(其中
大潮为 2005 年 10 月 20 日 11:00 至 21 日 13:00;




情况.结果列于表 2 和表 3. 
表 2  各方案下同安湾一个潮周纳潮量变化 
Table 2  Changes in tidal prism in Tong’an Bay under each sea reclamation project 
大潮 中潮 小潮 





























现状 417.0   408.3   328.8  338.8  246.5   212.5  
1 410.4 -1.6  401.7 -1.6  323.6 -1.6 333.2 -1.7 242.1 -1.8  209.0 -0.2 
2 392.5 -5.9  384.1 -5.9  309.1 -6.0 318.2 -6.1 230.9 -6.3  199.2 -0.6 
3 385.7 -7.5  377.3 -7.6  303.7 -7.6 312.6 -7.7 226.8 -8.0  195.6 -0.8 
4 348.8 -16.3  340.7 -16.6  274.7 -16.5 282.9 -16.5 203.9 -17.3  176.4 -1.6 
 
表 3  各方案下同安湾高、低平潮污染物浓度差(mg/L) 
Table 3  Differentials of pollutant concentrations between 
high tide and low tide in Tong’an Bay under each sea 
reclamation project (mg/L) 
方案 COD TN TP 
现状 0.2226 0.2052 0.0251 
1 0.2225 0.2050 0.0250 
2 0.2226 0.2022 0.0249 
3 0.2228 0.2016 0.0245 










3.2  环境容量价值损失的预测评估结果 
要计算环境容量价值的损失,必须先确定 Ci.
一般污水经二级处理可同时去除绝大部分的






基于表 1~表 4 中的数据,根据公式(1)~(3) 




由表 5 可见,同安湾 4 个围填海规划方案实
施后导致环境容量价值的损失为 12281.3~ 
132800.1 万元/a,单位面积的损失分别为 62.03, 
62.64,64.72,69.02 元/(m2⋅a).围填海将带来的同安
湾环境容量价值损失较大,且具有累积效应. 
表 4  污染物的平均去除费用 
Table 4  Average costs of waste treatment 







SS 200 20 180 0.44 
COD 800 153 647 0.12 
TN 30.10 8.76 21.34 3.75 





表 5  各围填海方案导致的海湾环境容量价值损失 


















1 1.98 3.96 2.624 1248.8 11032.5 12281.3 62.03 
2 7.73 18.28 10.144 5764.8 42653.9 48418.6 62.64 
3 9.38 21.44 12.829 6761.3 53945.3 60706.6 64.72 
4 19.24 
0.15 
33.97 29.035 10712.8 122087.3 132800.1 69.02 
注:S为各围填海规划方案的面积;*取自文献[33] 
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